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摘要 
 
在临床医学应用中磁共振成像技术已经很普及，它成为现代医学影像领域中
重要的医学影像检查手段。射频线圈在磁共振系统用来发射和接收射频信号的重
要器件，对成像质量有着很关键的作用。水平场系统低场磁共振成像设备的射频
线圈结构和高场磁共振设备中使用的射频线圈由于主磁场方向的不同存在着很
大的差异。垂直场下射频发射线圈的设计难度相对比较大,相控阵线圈能够获得
较大成像区域的同时也具有较高的信噪比,而且相控阵线圈还能够应用于并行成
像技术，加快成像速度。国内对低场磁共振开放式射频发射线圈和相控阵线圈技
术的研究都比较少，对低场 MRI 射频线圈技术的研究是很有意义的。 
本文根据磁共振成像系统中的射频线圈原理和相关技术，设计了用于 0.5T
开放式永磁体成像设备的射频发射和接收线圈。设计了两种射频线圈：圆形平板
发射线圈和矩形带状线圈，两种发射线圈均满足开发式的要求。采用 CST 软件对
发射线圈进行了仿真分析，并且经过实际测试和成像实验，结果表明，这两种发
射线圈都能实现良好的成像效果。设计了一个圆柱型表面四通道接收线圈，在每
个通道之间通过电感进行连接，并且用铜线连接四个通道的线圈形成等参考电位
点。实现了用于 0.5T磁共振关节成像仪的四通道射频接收线圈，实测结果表明，
每个接收线圈之间有较好的隔离度(-19dB～-32dB),验证了该方法去耦可以达到
较好的效果。 
关键词：磁共振成像；射频发射线圈；阵列线圈； 
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 Abstract 
 
Magnetic resonance imaging (MRI) in nowadays is an important medical 
imaging technology, and it is widely used at clinic. RF coil is used for transmitting 
and receiving radio frequency signals in MRI and is an important part of MRI system 
and is an extreme important component for the image quality. RF coil system 
horizontal field of low field magnetic resonance imaging apparatus of the RF coil 
structure and high field magnetic resonance equipment used in the main magnetic 
field due to the different directions there are significant differences. Vertical field 
design difficulty RF transmit coil is relatively large. Phased-array coil can be larger 
imaging area also has a high signal to noise ratio. And phased-array coil can also be 
used for parallel imaging technology to improve imaging speed. Domestic research on 
low -field open MRI RF transmitter coil and phased-array coil technology is in small 
numbers, the study of low field MRI RF coil technology is of great significance. 
 Based on magnetic resonance imaging system in the RF coil and the related 
technology, a radio frequency transmits and receive coils are designed for 0.5T open 
permanent magnet imaging system. Two types of RF transmit coils are designed: 
circular planer and rectangular strip planar transmit coils, both of them are developed 
to satisfy the open space requirements. Using CST software transmit coil simulation 
analysis , and after the actual test and imaging experiments , the results show that both 
the transmitter coil can achieve good imaging results. we designed a decoupling 
circuit for cylinder surface received arrays. We connected every two arrays with an 
inductor, a connecting ground line is also plased between the coils to provide a 
common reference point. A four-channel RF receive coil was made for 0.5T MRI 
system, experimental results show that there are good isolation (-19dB～-32dB) 
between coil elements and good decoupling effect can be achieved. 
Key words: magnetic resonance imaging, RF transmit coil, phased array coil. 
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第一章 绪论 
1.1 磁共振成像发展历史和现状 
核磁共振（Nuclear Magnetic Resonance，NMR）现象于 1946 年被斯坦福大
学的布拉赫（Felix Bloch）和哈佛大学的珀赛尔（Edward Purcell）两位学者领导
的小组几乎同一时间独立地发现，并分别对水和石蜡进行了核磁共振实验测试且
取得成功[1-2]。从而诞生了核磁共振这一新兴学科。在核磁共振发现一小段时间
后，布拉赫和珀赛尔共同研制出了世界上首台核磁共振谱仪，接着商品化谱仪在
1953 年问世。 
1951 年阿诺德（Arnold）测量出了不同化学环境下同一个分子内部质子共振
谱线，并且发表了可以分辨出化学位移的图谱[3]。这种“化学位移”的发现开启
了一个可用核磁共振信号来测量化学结构学科，即磁共振波谱学（Magnetic 
Resonance Spectroscopy, MRS）。同一年伽比拉德（Gabilard）证实了共振波谱峰
的形状可以反应出主磁场不均匀的分布状况[4]，这是当今普遍应用的梯度磁共振
成像法的基础。 
Lauterbur 在 1973 年通过梯度磁场选择性的激发磁共振信号获得了一幅二维
核磁共振图像，并在后一年又得到了活鼠的 NMR 图像[5]。第一幅人体断层像是
1976 年由曼斯菲尔德报道的，1977 年，人体的胸断层像、手指、手腕关节的图
像相继获得，磁共振技术进入体层成像阶段。1978 科学家们相继获得了头部断
层图像和腹部图像，此时的 NMR 图像质量已经可以和早期的 CT 相媲美。从此以
后，磁共振成像（Magnetic Resonance Imaging, MRI）作为一种新的成像技术展现
出广阔的应用前景，越来越多的学者加入了磁共振成像技术的研究，磁共振成像
技术进入全面发展阶段。 
1978 年在英国在开始使用了首台应用于临床的头部磁共振成像设备。1980
年左右，英国、美国、日本以及荷兰等国家都逐渐投入人力物力对磁共振成像系
统进行研制，通用电气、布鲁克子和西门子等商业公司也纷纷开始研发磁共振成
像的商品化设备，这使得磁共振成像在医学上有了更多地应用。 
随着磁共振成像技术的不断发展以及欧美等一些国家对磁共振成像设备的
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投入，磁共振成像在技术、临床应用、科研等各方面都获得了巨大的发展。系统
硬件发展非常迅速，如超高场磁体、超导磁体、高新能梯度、双梯度系统、相控
阵线圈、一体化射频线圈、匀场技术和屏蔽技术等的出现和发展[6-17]。在系统软
硬件不断升级的同时，磁共振成像在成像时间的缩短和图像质量的提升方面发展
了许多新技术。除了一些比较普遍的成像序列以及成像技术，还涌现了一系列特
殊成像序列和成像技术，例如磁共振功能成像、磁共振血管成像、磁共振并行技
术成像以及术中磁共振成像等,这些技术的出现将大大地扩展了磁共振成像的应
用领域。 
磁共振成像技术相比于传统的 CT（Computed Tomography）成像、超声波成
像等具有很多优势，在医学成像技术领域是主流发展方向，而且物理、化学、石
油化工、考古等方面也有广泛的应用。 
1.2 论文研究意义 
在临床医学应用中磁共振成像技术有着非常普遍的应用，它成为现代医学影
像领域中重要的医学影像检查手段。长时间以来，在高端医疗器械领域，特别是
对于核磁共振、CT 等设备而言，我们国内市场大部分都被国外品牌所垄断。中
国医药物质协会数据显示，2013 年我国磁共振设备进口比例高达 90%，保守估
计西门子、GE 以及飞利浦三大外资公司的市场占有率占据了中国高端医疗器械
超过七成，国产设备的占比不足 10%。以“GPS”，即通用电器（GE）、飞利浦（Phillips）
和西门子（Siemens），为代表的外资医疗器械巨头利用它们的市场垄断地位把价
格抬高，从而使得我们的医疗费用也水涨船高。不过在最近十来年，随着我国精
密电子仪器设计制造能力和软件开发能力的提升，以及市场资本的投资和政策的
鼓励下，在国内产生了一些诸如深圳迈瑞、华润万东、上海联影医疗科技、东软
医疗等高端的医疗器械研发生产品牌企业。上海联影医疗科技有限公司是目前国
内唯一一家产品线能够覆盖全线高端医疗影像设备的公司，尽管在产品线、企业
规模等方面较外企巨头还有较大差距，但凭借在部分领域掌握的核心技术，这些
国内医疗器械领头羊正在打破外企对高端医疗器械市场的垄断。 
磁共振医疗设备在国内市场发展潜力巨大,在《核磁共振行业发展简析》报
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告中可以看到[18]，截止到 2013 年第一季度，我们国家医学应用核磁共振的装机
量达到 9527 台。但是我们人均拥有的医用核磁共振仪器的数量相对来说比较低，
市场需求还存在这很大空间。数据显示，2012 年每百个医院的医用核磁共振拥
有量仅 15 台，每百万人拥有量仅 6.6 台。 
从全球市场范围来看，当前磁共振成像仪器的发展态势是朝着两个方向变化，
一方面是朝着磁场强度更高的超导 MRI 方向发展，另外一个方向则是低场永磁
型 MRI 的技术越来越成熟，功能和成像的质量都持续进步[19]。从全球范围市场
的情况可以看出，超导型核磁磁共振已经慢慢成为了主流的产品，而目前我们国
内还是永磁型核磁共振产品在市场上占据主导地位，它的装机量约为超导式产品
的两倍。在生产厂商方面，超导型核磁共振还是以西门子、GE、菲利普公司等这
些外资企业主导，而我们国家在中低端的永磁型核磁共振的市场领域有着一定的
市场占有率。虽然高场的磁共振系统具有许多优点，能够提供比较高的磁场强度，
超导磁体系统能够为从 1T 到 7T 的各种磁共振系统提供主磁场，其主磁场不但场
强高，而且均匀性也好，可以得到高质量磁共振图像，但是价格非常昂贵，并且
维护费高，维护的难度大，比较适合大型的医疗机构装配。永磁型磁体虽然只能
生成相对较弱的磁场，也需要很重的永磁体，不过它的主要优点是磁场垂直，磁
体周围杂散场小。永磁体留给病人的空间很大，可以用于接入式 MRI 和针对儿
童的 MRI，也可以应用于开放场领域，使得有幽闭恐惧症或者肥胖的患者也能使
用 MRI 技术。 
射频线圈是磁共振系统用来发射和接收射频信号的重要元件，对成像质量起
着很关键的作用。大多数中低场磁共振成像系统是垂直场系统，而大多数高场以
及超高场的磁共振成像系统是水平场系统。水平场系统低场磁共振成像设备的射
频线圈结构和高场磁共振设备中使用的射频线圈由于主磁场方向的不同存在着
很大的差异。鸟笼线圈因其具有很好的均匀性及正交发射能力在水平场系统中获
得了广发的应用，但在垂直场系统中，磁体大多是开放式结构的，这就使得垂直
场下的射频发射线圈也应该是开放式结构的，因此垂直场下射频发射线圈设计的
难度相对比较大,相控阵线圈由多个表面线圈组合形成，它的每个线圈单元都可
以看作是独立的接收单元，每个通道线圈所采集的噪声只来自于它相应一部分区
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
第一章 绪论 
4 
 
域。因此，相控阵线圈可以获得较大成像区域的同时也具有较高的信噪比。而且
相控阵线圈还能够用于并行成像技术，提高磁共振成像的速度。国内对低场磁共
振开放式射频发射线圈和相控阵线圈技术的研究都比较少，对低场 MRI 射频线
圈技术的研究是很有意义的。 
1.3 本文主要研究内容 
本文的工作的主要内容是基于一台 0.5T 开放式永磁体成像设备上进行的，
为该系统设计射频发射和接收线圈。论文包括以下几个部分： 
第一章简单介绍了磁共振成像发展历史和现状和课题的背景及意义。 
第二章内容是关于磁共振成像的原理部分。简单讲述了自旋、拉莫尔频率、
射频激发、弛豫和梯度场的磁共振成像的基本原理，接着对磁共振成像硬件部分
进行了简单的介绍，其中包括了主磁体、梯度系统以及射频系统。 
第三章首先介绍了 LC 谐振电路、信噪比、调谐和匹配等一些射频线圈基本
的理论和技术。接着设计了应用于射频发射线圈和接收线圈中的硬件接口电路进
行了设计，包括功率分配器/移相器、失谐电路、巴伦电路等。 
第四章讲述了两种开放式的射频发射线圈设计。首先分析了一种圆形平板射
频发射线圈，用电磁仿真软件进行了仿真分析，设计并制作实际线圈且做了测试
分析。然后又设计并制作了一套矩形带状平板射频发射线圈，经过仿真分析并制
作实物进行了测试。 
第五章首先对相控阵线圈的耦合原理进行了分析，重点分析了相控阵线圈的
去耦合技术。之后设计了一个圆柱型表面四通道接收线圈，并设计了电感网络用
于消除线圈单元之间的耦合，经过实际制作和测试，能够有比较好的去耦效果。 
第六章 对本文的内容进行总结，也对以后的研究工作作了一些展望。厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
5 
第二章 磁共振成像原理 
磁共振成像又称为核磁共振成像，它是以核磁共振为理论基础的一种非创伤
性的影像手段。在一个外部静磁场下施加特定频率的射频信号（Radio Frequency，
RF），能够得到被测样品的任意平面上的高品量解剖图像。在医学影像学方面， 
Lauterbur 于 1973 年提出了磁共振成像所需要的空间定位的方法，利用该成果它
获得了一幅水模图像。在接下来的十年中，人们对制造磁共振成像仪作了许多努
力，并得到了人体的许多高质量的图像，先后通过磁共振扫描获得了手部，胸部，
头部以及腹部的图像。1980 年商品化 MRI 装置问世。MRI 因其非侵入性、无电
离辐射比 X 射线和电子计算机断层扫描技术（CT）更为安全，在临床医学上得到
广泛的应用。本章介绍核磁共振这一物理现象最基本的理论知识，通过经典物理
方法阐明了磁共振成像的基本原理，包括原子核自旋、拉莫尔进动频率和弛豫等
概念[20-25]。 
2.1 磁共振成像物理基础 
磁共振成像的理论基础是核磁共振现象，我们说的核磁共振，就是指跟磁
场和物质磁性有关的共振现象。所有物质都由分子组成的，而分子又是由原子构
成，在外磁场作用下，大多数原子核会处在低能态。当对处于静磁场中的物质给
予电磁波激励，当电磁波频率和静磁场强度符合拉莫尔共振频率的时候，外部施
加的电磁场会使处在低能态的原子核向高能态转变，它再返回平衡态的时候就会
有射频信号形成，也就是 NMR 信号，这就是核磁共振现象。核磁共振现象也能
够用经典物理去解释，下面将给出其讨论。 
2.1.1自旋 
自旋就像电荷和质量一样，是一种基本的自然现象。所有的原子的核心都是
原子核，而原子核又由电子、质子以及中子组成的，它占原子总质量的绝大部分。
电子和原子核都在不断的自旋。氢原子核的自旋跟磁共振成像密切相关， 经典
物理学把原子核看作一个小球体，它围绕着固定的轴一直在做自旋运动（图 2.1）。
原子核的自旋角动量可以表示为： 
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                       ( I 1 )
2
h
J I

                         （2.1） 
其中 h 代表普朗克常数，它的值为 6.626 3410 ，I 是原子核的自旋量子数，I 是
原子核固有的属性，不同的原子核具有不同的自旋量子数 I ， I 的取值只能是整
数、半整数，即 I 的值只能取 0，1/2，1，3/2， 等，而不能够取别的值。而原
子核的自旋量子数 I 与构成原子核的质子数以及中子数有关系，所以原子核自旋
角动量 J 的值由原子核的结构（质子数和中子数）决定。表 1.1 中给出了一些原
子核的自旋角动量，由于核的自旋量子数 I 只能取一系列不连续的值，所以原子
核的自旋角动量的值也是不连续的，它是被量子化了。从理论上讲，很多元素都
可以用核磁共振来成像。也就是任何一个原子核，只要其所含的质子或着中子的
数目其中任何一个为奇数时，它就有磁性，就可以产生核磁共振信号。氢原子（H，
1 2I  ）是核磁共振信号的主要来源。其它信号有来自脂肪、蛋白质和其它化合
物的氢质子。其中一个原因是氢原子对磁共振信号的敏感性高，第二个原因是因
为无论在自然界还是在人体中，氢原子是分布最广泛含量最为丰富的，人体中大
约有 60-70%的水（ 2H O），而氢原子（H）是水的（ 2H O）组成部分，每立方毫
米软组织中含有 1910 个氢原子，使得可以在人体的任意部位用核磁共振成像，而
且水中的氢原子与脂肪和蛋白质中的氢原子的核磁共振信号强度不同，它所产生
的磁共振信号和其它原子相比强 1000 倍，从而会使磁共振图像有较高的对比度。
而大部分碳原子（ 12C）和氧原子（ 16O）的同位素在实验室没有核磁共振现象，
因为它们的 0I  。 
原子核是电荷均匀分布在它表面上的带正电的粒子，由于自转它产生了一个
角动量，又因为它带有正电荷，等效于它产生了环形电流，因此，在原子核周围
产生了磁场。设原子核的自旋角动量为 J,原子核磁矩设为，它们之间关系式可
以表示为 
J                             （2.2） 
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图 2.1 自旋的质子产生磁矩 
 
其中，为旋磁比（Gyromagnetic Ratio），不同的原子有不同的旋磁比，它的值与
电荷/质量的比值成正比水。氢原子的旋磁比为 42.6MHz/T。 
 
表 1.1 不同原子核的核磁共振属性参数 
NMR Properties of some selected Nuclei 
Nucleus Nuclear Spin Gyromagnetic 
Ratio(MHz/T) 
Natural 
Abundance (%) 
Relative 
sensitivity 
1H  1/2 42.58 99.98 1 
13C  1/2 10.71 1.11 0.016 
19F  1/2 40.05 100 0.870 
31P  1/2 17.23 100 0.066 
23Na  3/2 11.26 100 0.093 
 
2.1.2 外磁场中的自旋核 
当物质在无外磁场的情况下，构成物质的原子核的磁矩的方向是无规律地排
列，没有固定的方向，被测样本在这种状态下的净磁失量为零。而把这些杂乱无
章的原子核置于一个均匀的外部静磁场（B）中时，磁场会对原子核产生外力，
磁场和磁矩的相互作用会使得原子核在会按照一个方向排布，如图 2.2 所示[26]。 
把模型简化，当把氢原子放置在一个稳定不变的静磁场中时，且静磁场磁场
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